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摘要 : 昆 忠 的 气味 结合 蛋 日 (odorant binding proteins, OBPs) 在 昆虫 与 外 界 环境 化 学 信息 交流 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 
对 昆虫 有 殉 食 、 求 偶 、 繁 殖 具 有 重要 意义 。 普 通气 味 结合 蛋白 /性 信息 素 结合 蛋白 (general odorant binding protein/ 
pheromone binding protein, GOBP/PBP) EBH H Eb. OBP 家 族 的 一 个 重要 单 系 群 。 为 进一步 明确 家 和 友 Bombyx mori 
GOBP/PBP 基因 的 结构 表达 及 功能 , 本 研究 利用 染色 体 定位 及 半 定 量 表达 分 析 方 法 对 其 进行 了 分 析 。 染 色 体 定位 
分 析 显 示 , 这 些 基 因 以 基因 簇 的 形式 存在 于 第 19 染色 体 的 nscaf3052 E, 基因 结构 相似 , 转录 方向 一 致 , 表明 这 些 基 
因 可 能 由 同 源 基因 复制 产生 , 并 具有 类 似 功 能 。 对 家 看 晴 和 成 虫 不 同 发 育 阶 段 的 峻 、 雄 虫 多 种 组 织 中 进行 表达 分 析 
EM, 这 些 基因 的 表达 在 不 同 发 育 时 期 和 不 同 组 织 间 差 异 明显 (已 <0. 05) , 相对 表达 量 均 以 触角 中 为 最 高 ,其 他 非 
嗅觉 组 织 中 也 多 有 表达 , 性 别 间 差异 不 大 , 说 明了 该 基因 艇 基因 除了 具有 唱 觉 相关 的 功能 外 , 很 可 能 具有 其 他 尚未 
被 发 现 的 功能 。 
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Mapping and expression analysis of GOBP/PBP subfamily gene cluster 


during pupal and adult stages of the silkworm, Bombyx mori 
ZHANG Sheng-Xiang"*, ZHANG Yao'*, XU Shi-Qing’, WANG Geng-Xian', HU Zeng-Juan', ZHAO 
Chun-Xiao', CUI Wei-Zheng"" (1. College of Forestry, Shandong Agricultural University, Tai'an, 
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Suzhou, Jiangsu 215123, China; 3. Department of Biological Science, Handan College, Handan, Hebei 
056005, China; 4. Qingdao Agricultural Broadcast and Television School, Qingdao, Shandong 266071, 
China) 
Abstract: Odorant binding proteins ( OBPs) in insects play a primordial role in foraging, courtshipping, 
multiplying, and chemical communication with the environments. General odorant binding protein/ 
pheromone binding protein ( GOBP/PBP) is an important monophyletic group of Lepidoptera OBP family. 
We analyzed the GOBP/PBP in the silkworm Bombyx mori, the model organism of Lepidoptera, using 
chromosome mapping and semi-quantitative RT-PCR for further understanding of the expression and function 
of GOBP/PBP. Chromosome mapping showed that these genes were organized in the nscaf3052 of 
chromosome 19 in the form of gene cluster, with similar gene structure and identical transcription direction, 
suggesting that they were originated from the duplication of homologous genes and probably possess 
functional similarity. Analysis of the expression profiles in different tissues of males and females during 
pupal and adult stages revealed that these genes possessed conspicuous temporal and spatial expression 
differences (P «0.05) , the highest relative expression level occurred in the antenna, and lower relative 
expression levels in other most non-olfactory tissues without significant sex differences. The results suggest 
that these genes may have other functions undiscovered besides olfactory-related function. 
Key words: Bombyx mori; odorant binding protein ( OBP) ; GOBP/PBP subfamily; gene cluster; 
expression analysis; chromosome mapping 
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昆虫 的 嗅 党 系统 高 度 灵 敏 ， 能 准确 感受 外 界 环 
境 中 气味 物质 的 细微 变化 (Pelosi and Maida, 
199$) 。 气 味 结 合 和 蛋白 (odorant binding proteins, 
OBPs) 与 挥发 性 的 小 分 子 气 味 物 质 发 生生 化 反应 是 
昆虫 专 一 性 地 识别 气味 的 第 一 步 , 对 昆虫 与 外 界 信 
息 交流 具有 重要 意义 。OBPs 在 昆虫 感受 器 内 部 的 
淋巴 液 中 大 量 存 在 , 它们 与 外 界 脂 溶性 气味 物质 结 
t. 携带 其 穿 过 亲 水 性 的 血 淋 巴 , 激活 嗅 党 神经 元 
末梢 外 膜 上 的 气味 受 体 , 产生 感受 器 电位 , 经 过 一 
系列 级 联 反 应 , 到 达 中 枢 神 经 系统 (Leal et al., 2005; 
Syed et al., 2006)， 从 而 引起 相应 的 行为 反应 。 

昆虫 的 OBPs 依据 其 序列 、 结 合 的 配 基 以 及 在 
上 肉 、 雄 蛾 触角 不 同感 受 絮 中 表达 模式 的 不 同 , 通常 
被 分 成 3 类 : 性 信息 素 结 合 蛋 日 (pheromone-binding 
protein, PBP) | 3£ 58i ^C UK 28 S E H (general odorant 
binding protein, GOBP ) fl fit fA Z5 6 4& E4 ( antennal- 
binding protein x, ABPx) 。 现 已 证 实 , HE Eb 
的 PBPs 具有 结合 性 信息 素 的 能 力 (Steinbrecht， 
1998; Maida et al., 2005; Pelosi et al., 2006), 
PBP1 主要 在 雄 蛾 的 触角 或 对 信息 素 不 灵敏 的 感受 
AIP 3€ iA ( Krieger et al., 1996; Callahan et al., 
2000; Picimbon and Gadenne, 2002; Vogt et al., 
2002; Forstner et al., 2006; 八 达 平 等 , 2006); 家 看 
Bombyx mori 的 PBP2 和 PBP3 TENE ES [IR] de 1A 25 
AAKCOÓARXOPAR, 2006 ) ， 其 表达 范围 较 PBPI 小 
( Forstner et al., 2006; KÆ% €, 2006), PBPs 在 
黄粉 甲 Tenebio moliter 的 雄性 附 乳 和 血 淋 巴 中 也 有 
发 现 ( Paesen and Happ, 1995) ,甚至 在 多 种 昆虫 的 
雌 虫 中 也 有 表达 (Callahan et al., 2000) 。 特 别 是 在 
鲜 计 目 夜 蛾 科 中 , ME HER ffA PBPs 的 表达 和 性 
3l 58 4 ANTH 2 HX (Györgyi et al., 1988; Callahan et 
al., 2000; Zhang et al., 2001) 。 但 肉 虫 中 PBPs 的 
作用 不 详 , 极 有 可 能 和 检测 、 回 馈 调 控 本 号 性 信息 
AEA X (Callahan et al.,2000)。GOBPs 通常 在 
雌雄 蛾 间 表 达 稳 是, 能够 更 广泛 地 结合 气味 物质 
分 子 ( 如 特异 性 较 低 的 植物 挥发 物 ) ( Krieger et al., 
1996; Vogt et al., 1999, 20022) 。 最 新 的 研究 表明 ， 
家 看 COBP2 能 够 很 好 地 区 分 和 结合 性 信息 素 主 要 
成 分 家 看 醇 (bombykol) , 说 明 其 可 能 也 和 性 信息 素 
感受 相关 (Zhou et al.,2009 )。 

不 同 昆 虫 触角 内 GOBP/PBP 的 表达 时 期 不 同 ， 
烟草 天 蛾 Manduca sexta 的 PBPs 最 初 在 羽化 前 开始 
合成 ; RR Lymantria dispar 的 PBPs 和 COBPs 的 
合成 约 始 于 羽化 前 3 d, 在 接 下 来 的 2 d 内 均 有 很 高 


的 浓度 ; 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 在 触角 发 育 过 程 
中 , PBP 大 约 在 成 虫 羽化 前 4 d 开始 表达 , 羽化 前 2 d 
达到 峰值 , GOBP2 大 约 在 成 虫 羽化 前 3 d 开始 表达 ， 
羽化 前 1 d 达到 峰值 , 在 成 虫 羽 化 后 的 几 天 内 ,PBP 
仍 保持 高 水 平 的 表达 ( 王 桂 末 等 , 2002)。 

Vogt 等 (2002 ) 发 现在 烟草 天 蛾 中 PBP1-GOBP2 
亚 家 族 以 基因 簇 的 形式 存在 。OBPs 基因 的 染色 体 
分 布 绝 非 随机 的 , 基因 族 内 基因 间 相 似 程 度 更 高 
( Graham and Davies, 2002) 。 进 化 分 析 发 现 , 昆虫 
GOBP/PBP 组 成 的 亚 家 族 构 成 一 个 单 系 群 ,为 鳞 翅 
目 昆 虫 特有 ,序列 间 的 同 源 性 在 32% ~ 5796 之 间 
( Hekmat-Scafe et al., 2002; KÆ, 2006), 

ZUR EZ SH HBSSXELIR, 普遍 认为 GOBP/ 
PBP 在 触角 中 特异 表达 , 但 尚未 对 其 开展 染色 体征 
位 及 基因 转录 的 系统 研究 ,为 擎 握 其 在 家 乍 不同 发 
育 阶 段 的 基因 转录 特异 性 , 进一步 了 解 其 功能 , 本 
KRX KA GOBP/PBP 进行 了 染色 体 定 位 , 分析 了 
晴 和 成 虫 期 不 同 组 织 的 转录 谱 , 并 测定 了 家 看 蛾 的 
趋 性 反应 ,以 期 为 深入 研究 其 基因 功能 英 定 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 GOBP/PBP 亚 家 族 基因 序列 获取 与 染色 体 定位 

家 看 GOBP/PBP 亚 家 族 基因 簇 中 包含 gobp7 
(GenBank 登录 号 : X94988 ) .gobp2 ( GenBank 登录 
+. X94989 ) pbpl ( GenBank 登录 号 : X94987 ) 、 
pbp2( GenBank 登录 号 : AM403100 ) 、 ppp3( GenBank 
登录 号 : AM403101)5 个 基因 ,这些 基 因 的 核 甘酸 
序列 均 来 自 美国 国立 生物 技术 信息 中 心 NCBI 
( http://www. ncbi. nlm. nih. gov) 。 利 用 西南 大 学 家 
奉 基 因 组 数据 库 ( http://silkworm. swu. edu. en/ 
silkdb) 中 SilkMap 程序 和 NCBI 的 基因 组 BLAST 对 
该 亚 家 族 基因 进行 定位 分 析 , 其 中 pbp2 基因 参照 
Forstner 45 (2006) 文献 推导 得 到 , 并 对 定位 绪 采 也 
进行 了 相应 的 修正 。 
1.2 家 等 品种 与 组 织 选 取 

家 和 蛋品 种 为 基因 组 测序 所 用 的 大 造 品种 。5 WS 
起 乍 时 选取 发 育 一致 的 看 单独 饲养, 结 革 后 继续 选 
REE- ARIA, FARRE THATI 
内 25% 保育。 分 别 取 羽化 前 1 d KIWE HER BST f ff 
胸 足 、 翅 , 瞧 、 雄 虫 羽 化 当天 的 触角 去 触角 的 头 部 、 
胸 足 腹部 体 壁 .外 生殖 器 和 脂肪 体 ， 以 及 雌 、 雄 虫 羽 
化 前 5 d 的 触角 、 羽 化 后 4 d 的 触角 ，-80C 保 存 备用 。 
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1.3 RNA 提取 与 RT-PCR 

用 RNAiso Reagent 总 RNA d d iu oe 
(TaKaRa) 按说 明 书 提取 RNA。 总 RNA 经 电泳 检测 
和 浓度 测定 后 , 用 M-MLV 反 转 录 酶 (Ferments ) 反 
转录 合成 cDNA 第 1 链 ，-20Y% 保存 备用 。PCR 引 
物 用 Primer 5.0 设计 , 序列 见 表 1 由 上 海 生 工 生 
物 工程 技术 服务 有 限 公 司 合成 。 

R1 本 研究 所 用 引物 


Table 1 Primers used in this study 


基因 Gene 引物 序列 Primer sequences (5' - 3") 
Bmzobol F: TGTCTACGTCATGAAAGATGTCA 
mgoop R: CAGTCAAAACGACAACTAGTTT 
Br eobp2 F: GTCACTGCTCATTTCGGTAAG 
magoop R: TTCTGGTGCTATGCCCTCT 
Bmpbol F: GAGATGACGCTAACAGATGC 
mpop R: CCGAGGGTCCAGATACAC 
Bmpbo2 F: ATCCCGAGATGTGATGACTA 
MPP R: TTTGCCACCTTCAGTGTTCT 
Brpbo3 F: CATCGCAACAGGTTTCATIC 
mpop R: TACTCTGGAGCACTGGTCGT 
Bmactin3 F: CCCCATCGAACACGGAATCG 
R: CGCTCGGCAGTGGTAGTGAA 


PCR 反应 体系 为 25 uL: 10 x PCR reaction buffer 
2.5 uL, MgCl, 1.5 mmol/L, dNTPs 0.2 mmol/L, E 
下 游 引 物 各 0.2 pmol/L, cDNA 模板 1 uL, TaqE 
1U。 反 应 条 件 如 下 : 94C 3 min, 94%C 40 s, 55C 
45 s, 72C 60 s, 不 同 循环 数 (依据 基因 的 不 同 设 
定 ) ,72%C 10 min, PCR 产物 用 1.2% 琼脂 糖 凝 胶 
电泳 。PCR 反应 重复 3 次 以 上 。 
1.4 基因 表达 水 平分 析 

基因 相对 表达 水 平 以 其 PCR. 772] FR vk 2t AN 
actin3 PCR. 产物 电泳 条 带 的 积分 光 密 度 (integrated 
optical density, IOD) 比值 表示 。1IOD 使 用 Tanon-2500 

nscaf 3052 纵览 


780k 790k 800k 810k 820k 830k 840k 850k 


外 显 子 gobp] 
Exon PP 


型 凝 腕 成 像 系 统 (天 能 科技 上 海 有 限 公司 ) 分 析 得 到 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

计算 不 同 基因 与 actin3 的 IOD 比值 ， 以 平均 值 
+ 标准 差 表示 , 用 SAS 8.0 软件 进行 单 因 素 方 差分 
析 。 用 SAS LSD 进行 了 检验 , P <0.05( 差 异 显 著 ) 
定 为 有 统计 学 意义 , P <0.01( 差 异 极 显著 ) 定 为 高 
度 统计 学 意义 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 家 和 天 GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 徐 基因 在 染色 
体 上 的 定位 与 排 布 分 析 

家 看 GOBP/PBP 恶 家族 基 因 簇 基因 在 染色 体 
上 的 定位 与 排 布 结果 见 图 1, 

由 图 1 可 见 ， 该 基因 复位 于 家 和 看 第 19 号 染色 
体 nscaf3052 的 780 «920 k KAW, 均 为 单 找 风 ,5 
个 基因 顺序 排列 ， 转 录 方 回 一 致 ; 其 中 gob7 和 其 他 
4 个 该 亚 族 内 成 员 相 距 较 远 , 而 gob2 和 3 个 pbp 基 
因 在 nscaf3052 的 899 ~918 区域 内, 排 布 更 加 密 
集 ; gobpl 基因 相对 跨度 最 大 , 第 2 AE BH 
较 大 , 其 余 的 4 个 相对 跨度 均 较 小 ; 该 亚 家 族 基因 
均 为 2 个 内 含 子 和 3 个 外 显 子 的 结构 , 这 些 基 因 的 
3 个 外 显 子 差别 很 小 , 其 中 第 2 个 外 显 子 长 度 完全 
相同 ; 其 中 PBPs 的 排 布 情况 和 其 在 NCBI 中 的 排 布 
情况 相同 。 
2.2 羽化 前 1 d RÆ GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 的 表 
达 分 析 

羽化 前 1 d XÆ GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 表 达 情 
况 见 图 2。 


|. 0M | -o | 
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图 1 ZÆ GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 簇 基因 在 nscaf3052 上 排 布 


Fig. 1 


Overview of GOBP/PBP subfamily gene cluster of Bombyx mori in the nscaf3052 


箭头 方 加 表示 基因 转录 方向 Arrows represent the direction of gene transcription. 


1072 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 53 卷 








1.8 上 
1.6 | 
1.4 上 
12 | 


os HIA 
o6 HIII 
04 HIE 
o2 上 | 


相对 表达 量 
Relative expression level 


[ll gobp! 四 gopp2 Dpbp1 Èd pbp2 H pbp3 


2H 2H Tissue 


图 2 肾 期 羽化 前 1 d zx GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 在 不 同 组 织 的 表达 分 析 
Fig. 2 Expression analysis of GOBP/PBP subfamily genes in different tissues of Bombyx mori 1 d before adult eclosion 
A: 亚 家 族 基因 簇 基 因 在 不 同 组 织 间 RT-PCR 的 电泳 结果 RT-PCR results of subfamily cluster genes in different tissues; M; DL2000 marker; B; WF 





家 族 基 因 复 基因 在 不 同 组 织 间 的 相对 表达 量 Relative expression level of subfamily cluster genes in different tissues. 数据 柱 上 不 同 小 写字 母 表 示 相 
应 基因 表达 水 平 差异 显著 (P <0.05)。The different lowercase letters on the bar represent significant difference of the corresponding genes ( P < 
0.05). 图 3 ~5 [n] The same for Figs. 3 -5. 1: 6 ,触角 Male, antenna; 2: 9, fjhffj Female, antenna; 3: 6 , 胸 足 Male, thoracic leg; 4: 9 , 胸 


Æ Female, thoracic leg; 5; 6 , XH Male, wing; 6; 9, Xl Female, wing. 


Æ Bir 3] EA ME. dE Hg 3 个 不 同 组织 中 ， 
GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 簇 5 个 基因 的 相对 表达 量 性 
别 间 的 差异 不 大 ( 忆 >0.05); 同一 基因 在 不 同 组 织 
间 的 相对 表达 量 差异 显著 , 均 以 触角 中 为 最 高 COP 
«0.01) ; 同一 组 织 中 基因 间 的 相对 表达 量 也 存在 
显著 差异 (P <0.05)。 其 中 ,gobp7 和 gobp2 在 胸 
足 中 表达 量 较 低 , 翅 中 无 表达 ; pbpl 在 所 检测 的 组 
织 中 均 有 表达 , 且 触 角 、 胸 足 和 翅 中 均 差 异 显著 ; 
pbp2 在 胸 足 中 表达 量 明显 低 于 触角 ， 而 在 翅 中 无 表 
达 ; pbp3 仅 在 触角 中 表达 。 

2.3 ”羽化 当天 家 看 GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 的 表 
达 分 析 

家 看 GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 在 羽化 当天 不 同 
组 织 间 的 相对 表达 情况 见 图 3 和 图 4。 

家 和 在 羽 化 当天 gobpl 和 popl 在 所 检测 的 组 织 
中 均 有 表达 ,gobp2 只 在 触角 和 胸 足 中 表达 , 3 个 基 
因 均 以 触角 中 相对 表达 量 最 高 ， 雌 、 雄 间 差 异 不 大 
(P >0.05) (图 3)。 

由 图 4 nf UL, pbp2 基因 在 上 肉 、 雄 看 蛾 的 触角 和 
胸 足 中 有 表达 , 组 织 间 的 相对 表达 量 差异 均 达 到 极 
显著 水 平 (P < 0.01) ， 而 所 检测 的 其 他 组 织 无 表 
达 ; pbp3 只 在 上 肉 、 雄 峨 触角 和 脂肪 体 中 表达 (P < 


0.01) , 其 他 组 织 无 表达 。 
2.4 家 看 肾 和 成 虫 不 同时 期 触角 中 GOBP/PBP 
亚 家 族 基 因 的 表达 分 析 

家 至 里 和 成 虫 不 同时 期 触角 中 GOBP/PBP W. 
家 族 基因 表达 情况 见 图 5。 

由 图 5 可 见 , 羽化 前 5 d HRA WE HER PER 
WAJ gobp7 的 表达 , 表达 量 在 羽化 前 1 d, 3S3 
KF, 羽化 当天 达到 最 高 ， 羽 化 后 4 d 仍然 维持 较 
高 水 平 , 性 别 间 差别 不 显著 (P >0.05), 羽化 前 5 d 
和 羽化 后 存在 极 显 著 差 异 (P <0.01); gobp2 只 是 
在 羽化 前 5 d 的 雄 虫 触角 中 检测 到 表达 ,上 肉 忠 中 没 
有 检测 到 , 而 在 羽化 前 1 d 和 羽化 后 的 肉 \、 雄 素 蛾 
中 均 检测 到 其 表达 ,有 旦 表达 量 相 对 较 高 ,羽化 前 1 d 
和 与 羽化 后 4 d 的 相对 表达 量 无 显著 差异 (P > 
0.05); pbp7 在 所 有 检测 时 期 均 有 表达 , 羽化 前 5 d 
表达 水 平 较 低 ， 和 其 他 检测 时 期 的 相对 表达 量 存在 
极 显 着 差异 (P<0.01), 羽化 前 1 d 和 羽化 当天 水 
平 为 最 高 ， 羽 化 后 4 d 表达 水 平 无 明显 下 降 ; pbp2 
在 羽化 前 1 d 达到 较 高 表达 量 , 羽化 后 4 d 表达 量 
同样 较 高 (P<0.05); pbp3 在 羽化 前 1 d 达到 较 高 
的 表达 水 平 ， 而 在 羽化 后 4 d 表达 明显 下 降 (P 
«0.01), 
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图 3 ”成虫 期 羽化 当天 家 看 gobp 和 popl 基因 在 不 同 组 织 的 表达 分 析 
Fig. 3 Relative expression level of gobp and pop7 on the day of adult eclosion of Bombyx mori 
1: 6 , 触角 Male, antenna; 2: 9, hff Female, antenna; 3: 6 , 去 触角 头 部 Male, head without antenna; 4; 9 ， 去 触角 头 部 Female, head 
without antenna; 5: 6 , 胸 足 Male, thoracic leg; 6: 9 , 胸 足 Female, thoracic leg; 7: 6 , $8 Male, wing; 8: 9 , 3H Female, wing; 9: 6 , 腹部 体 
HE Male, abdominal body wall; 10; 9 , 腹部 体 壁 Female, abdominal body wall; 11: 6 ,外 生殖 器 Male, external reproductive organ; 12; 9 , 外 生 
殖 器 Female, external reproductive organ; 13: & ， 脂 肪 体 Male, fat body; 14; 9， 脂肪 体 Female, fat body. 
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组 织 Tissue 


图 4 成 虫 期 羽化 当天 家 看 pbp2 和 pbp3 基因 在 不 同 组 织 的 表达 分 析 
Fig. 4 Relative expression level of pbp2 and pbp3 on the day of adult eclosion of Bombyx mori 
1: 6 , 触角 Male, antenna; 2; 9, fihffj Female, antenna; 3: 4 , 胸 足 Male, thoracic leg; 4; 9, 胸 足 Female, thoracic leg; 5; 6 , 3H Male , 
wing; 6; 9 , B Female, wing; 7: 6 ,腹部 体 壁 Male, abdominal body wall; 8: 9 , 腹部 体 壁 Female, abdominal body wall; 9; 6 ,外 生殖 器 Male, 
external reproductive organ; 10; 9 ,外 生殖 器 Female, external reproductive organ; 11: 6 , 脂肪 体 Male, fat body; 12: 9 ,脂肪 体 Female, fat 
body. 柱 上 不 同 大 写字 母 表示 相应 基因 表达 水 平 的 差异 显著 性 (P <0.01)。The different capital letters on the bar represent significant difference of 
the corresponding genes (P <0.01). 
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图 5 肾 和 成 虫 不 同时 期 家 看 触角 中 GOBP/PBP 亚 家 族 基因 的 表达 分 析 
Fig. 5 Expression analysis of GOBP/PBP subfamily genes in the antenna of Bombyx mori at different pupal and adult stages 
1: 6 ,羽化 前 5 d (Male, 5 d before eclosion) ; 2; 9 ,羽化 前 5 d (Female, 5 d before eclosion) ; 3; & , 羽化 前 1 d (Male, 1 d before eclosion) ; 
4: 9 ,羽化 前 1 d (Female, 1 d before eclosion); 5: 6 ， 羽 化 当天 (Male, on the day of eclosion); 6: 9 ,羽化 当天 (Female, on the day of 
eclosion); 7: 6 ,羽化 后 4d ( Male, 4 d after eclosion); 8: 9 ,羽化 后 4 d (Female, 4 d after eclosion) 


基因 簇 是 基因 家 族 在 染色 体 的 一 种 常见 分 布 形 
A, 基因 家 族 内 的 基因 常 来 源 于 共同 的 和 祖先。 祖先 
基因 经 过 一 系列 复杂 的 复制 和 分 离 事 件 后 , 在 染色 
体 的 特定 位 置 形成 了 基因 簇 ( Hekmat-Scafe et al., 
2002) , Callahan 等 (2000 ) 认 为 ,当前 发 现 的 昆虫 
触角 OBP 至 少 分 为 两 大 类 ,其 中 一 类 为 相似 性 较 
高 的 蛋白 如 PBP, GOBP, ABPx 和 OS-E (olfactory 
specific E) 。 烟 草 天 蛾 中 PBPI-GOBP2 基因 上 毗邻 ， 
并 以 基因 簇 的 形式 存在 于 基因 组 中 , 均 为 3 个 外 显 
子 、2 个 内 合子 的 基因 结构 (Vogt et al., 2002) , 与 家 
dit GOBP/PBP 基因 簇 基 因 的 排 布 方式 和 结构 相同 ， 
表明 了 物种 间 这 些 基因 的 相似 性 非常 高 ,可 能 和 其 
保守 的 基因 功能 有 关 ; 果 蝇 中 的 多 数 OBP 家 族 的 


基因 均 以 基因 簇 的 形式 存在 , 2 A AIR P E 
气味 受 体 基因 (Hekmat-Scafe et al., 2002) ,而 家 看 
GOBP/PBP 基因 簇 中 无 其 他 基因 夹杂 其 中 (图 1)， 
可 能 由 这 些 基因 的 功能 差异 所 致 。 在 NCBI 中 对 
GOBP/PBP 基因 簇 基 因 组 定位 发 现 它们 均 位 于 
scaf100 上 ，gopp 位 于 contig35962 E, m pbp 位 于 
contig35963 上 ， 和 西南 大 学 家 和 春 基 因 组 数据 库 定 位 
结果 一 致 (图 略 )。 

OBPs 在 昆虫 生命 周期 特定 时 期 特异 组 织 和 个 
体 中 的 表达 情况 主要 由 其 功能 决定 。 通 过 对 家 看 不 
同 组 织 和 不 同时 期 GOBP/PBP 基因 簇 基 因 转 录 水 
平 的 分 析 发 现 , pbp7 在 多 数 情 况 雄 虫 触角 中 表达 量 
较 高 , 但 是 和 崔 虫 触角 中 的 相对 表达 量 没 有 达到 显 
FARKE, MAWRA I] (Krieger et al., 
1996; Forstner et al., 2006; XÆ% SE, 2006), 反而 


9 ~ 


和 性 别 不 相关 联 ( Györgyi et al., 1988; Callahan et 


10 期 张 升 祥 等 : 家 看 肾 和 成 虫 期 GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 簇 基因 定位 与 表达 分 析 1075 


al., 2000; Zhang et al., 2001) ; Krieger 等 (1996 ) 没 
有 在 头 和 胸 足 检测 到 pbp7 的 表达 , 本 实验 却 在 所 
有 时 期 和 组 织 中 都 检测 到 pbp7 的 表达 ， 只 是 组 织 
间 以 触角 中 的 表达 量 最 高 ， 和 中 华 蜜蜂 Apis cerana 
cerana 中 的 情况 类 似 ( 李 红 亮 等 ，2008 ) ; pbp2 和 
pbp3 在 触角 中 表达 量 最 高 , 但 pbp2 在 翅 和 胸 足 中 
也 有 表达 ， 和 棉铃 虫 的 表达 情况 类 似 ( 张 是 等 ， 
2009) , 而且 在 脂肪 体 中 也 检测 到 pbp3 表达 ; gobpl 
在 触角 中 表达 量 最 高 ,其 中 羽化 当天 的 所 有 组 织 中 
均 有 表达 ,只 是 表达 量 明显 低 于 和 触角， 和 其 他 昆虫 
中 的 表达 不 同 ( 金 丰 良 等 , 2008; RIAS, 2009); 
gobp2 在 触角 中 表达 量 同样 最 高 , 为 外 在 胸 足 中 也 
有 表达 , 这 一 点 其 他 昆虫 中 的 人 研究 结果 不 完全 相同 
( 王 桂 荣 等 , 2001, 2002; Jin et al., 2009) 。 从 时 间 
上 来 讲 , 这 5 个 基因 均 在 羽化 前 1 d 和 羽化 后 1 -4 
d 内 的 触角 中 表达 量 较 高 ， 而 在 幼虫 期 未 检测 到 其 
表达 (图 略 ) , 表明 它们 在 成 虫 期 担负 哩 党 等 重要 功 
能 (Jin et al., 2009), GOBP/PBP 亚 家 族 基 因 的 这 
种 表达 模式 说 明 , pbp] 和 gobp7 基因 在 功能 上 可 能 
较 pbp2 , pbp3 和 gobp2 ENT Z- ER, 而 在 非 感受 
融 官 的 表达 则 上 暗示 它们 可 能 具有 其 他 未 被 发 现 的 重 
要 功能 , 这 和 化 学 感受 蛋白 (chemosensory proteins, 
CSPs ) 类 似 ( Gong et al., 2007) 。 

现 有 研究 发 现 ，OBP- 配 基 复 合 物 可 直接 激活 气 
味 受 体 ,而 不 是 通过 释放 气味 分 子 到 气味 受 体 上 
( Laughlin et al., 2008), H ZB PBP 在 性 信息 素 
处 理 过 程 中 可 能 起 到 过 滤 作 用 (Lautenschlager et al., 
2007), GOBP2 也 能 更 好 地 结合 性 信息 素 主 要 成 
分 一 一 家 至 醇 (Zhou et al., 2009) 。 这 些 结果 似乎 
也 说 明了 这 一 点 。 

此 外 , 我们 还 参照 张 同心 等 (2005 ) 的 方法 进行 
了 看 蛾 趋 性 实验 , 结 采 表明 , RRX E EH H 
物 (樟脑 ) 和 引诱 物 ( 桑 叶 ) 无 趋 避 反 应 ,但 雄 蛾 对 
雌 蛾 的 趋 性 完全 不 受 忌 避 物 的 影响 (未 发 表 数 据 ) o 
而 普遍 认为 和 昆虫 感受 植物 源 气 味 相关 的 COBPs 
在 家 看 幼虫 期 不 表达 ,而 在 成 虫 期 相对 表达 量 很 
高 ,因此 它们 可 能 和 家 看 对 植物 性 气味 的 识别 无 
K, 而 和 感受 性 信息 素 刺 激 等 功能 相关 , 这 和 Zhou 
等 (2009 ) 的 结果 一 致 。 

KÆ GOBP/PBP 亚 家 族 基因 簇 内 的 基因 非常 
相似 , 可 能 源 自 于 祖先 基因 的 复制 。 这 些 基因 在 不 
同 组 织 间 的 相对 表达 量 均 以 触角 为 最 高 , 说 明 它 们 
可 能 和 感受 性 信息 素 刺 激 相关 , 但 其 表达 谱 广 泛 ， 
则 暗示 它们 可 能 还 具有 其 他 尚未 被 发 现 的 功能 。 诬 


入 开展 这 些 基因 新 功能 的 研究 , 对 于 进一步 阐明 家 
和 蛋 万 至 昆虫 的 噢 党 分 子 机 制 具 有 重要 意义 。 
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